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Résumeé :

La création d'une start-up spécialisée dans le béton bitumineux intégrant des
déchets de caoutchouc est une solution innovante et durable face aux enjeux
environnementaux. En valorisant les granulats de caoutchouc recyclés (GCR),
ce projet améliore la résistance, la durabilité et la performance des
infrastructures, tout en réduisant le bruit urbain. Il offre aussi des avantages
pour les sols sportifs, notamment dans les zones désertiques, en proposant des
infrastructures plus résistantes, flexibles et écologiques. Ce concept contribue
ainsi a des infrastructures plus durables et respectueuses de I’environnement.
Mots clés: Recyclage, pneu usage, béton bitumineux modifié, durabilité, flexibilité
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Abstract:

The creation of a startup specializing in bituminous concrete that incorporates
rubber waste is an innovative and sustainable solution to environmental
challenges. By utilizing recycled rubber granules (RRG), this project enhances
the strength, durability, and performance of pavements while also reducing
urban noise. It also offers benefits for sports surfaces, particularly in desert
areas, by providing more resilient, flexible, and eco-friendly infrastructure. This
concept thus contributes to more sustainable and environmentally friendly
infrastructure.

Keys words: Recycling, used tire, modified asphalt concrete, durability, flexibility
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Introduction Générale:

Ce mémoire de fin d’études de Master en Matériaux de Génie Civil s’inscrit dans le cadre du décret
ministériel n°1275, visant a créer une entreprise de type startup. La gestion durable des déchets
constitue aujourd’hui un enjeu majeur pour la protection de I’environnement et le développement
économique, en particulier dans les pays connaissant une croissance rapide du parc automobile,
comme [I’Algérie. Parmi ces déchets, les pneus usagés représentent une problématique
environnementale et sanitaire significative, en raison de leur accumulation dans les décharges ou de
leur incinération sauvage, entrainant pollution et risques pour la santé publique. Par ailleurs, le secteur
du génie civil et des infrastructures routiéres cherche constamment a innover afin d’améliorer la
performance, la durabilité et la sécurité de ses matériaux. La réeutilisation des dechets de caoutchouc
issus des pneus usagés dans la fabrication de matériaux de construction, notamment dans le béton
bitumineux, apparait comme une solution innovante et prometteuse pour concilier ces enjeux
environnementaux et techniques.

Ce contexte souléve la problématique de la valorisation des déchets de caoutchouc dans le domaine de
la construction routiere et des sols sportifs, en particulier leur incorporation dans le béton bitumineux
destiné¢ aux couches de roulement, aux aires de jeux, et aux pistes d’athlétisme. 11 s’agit d’étudier
comment ces matériaux recyclés peuvent non seulement réduire I’impact environnemental lié a la
gestion des pneus usagés, mais aussi améliorer les propriétés mécaniques, la durabilité et la
performance acoustique des infrastructures. En ce sens, plusieurs hypothéses guident cette recherche :
I’incorporation de granulats de caoutchouc dans le béton bitumineux peut renforcer ses propriétés
mécaniques et sa résistance aux conditions climatiques extrémes, tout en participant a la réduction des
nuisances sonores et a la gestion des déchets. L’objectif principal de cette étude est donc d’évaluer la
faisabilité technique et environnementale de cette valorisation, en proposant des formulations
optimisées pour la fabrication de matériaux durables, adaptés aux besoins spécifiques des

infrastructures routieres et sportives, notamment dans le contexte algérien ou la gestion des déchets de
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pneus demeure un defi écologique et économique majeur.

La méthodologie de cette étude comprend plusieurs étapes. Tout d'abord, une présentation des déchets
de caoutchouc, et le béton bitumineux. Ensuite, les bénéfiques de 1’incorporation des de caoutchouc
des pneus sur les propriétés du béton bitumineux. Ce travail a été subdivisé en deux parties :

Le premier partie consiste a présenter les déchets des pneus usés, valoriser les sous-produits a travers
le monde ainsi que de rassembler les informations sur la situation en Algérie. Un apercu sur le béton
bitumineux et ces propriétés essentiels. Les bénéfiques de techniques, économique, et social de
valorisation des déchets de caoutchouc avec le béton bitumineux. En fin, on montre quelques exemples
de I’application du béton bitumineux dans le domaine des constructions. La deuxiéme partie est une
étude technique et économique du projet de START UP qui se composepar des éléments suivants :
Plan d'affaires ou Modéle de business plan BMC-Présentation du projet- Analyse stratégique du

marché -Plan de production et d'organisation-Objectifs du projet - Aspects innovants.
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CHAPITRE 1
Syntheses bibliographiques sur la
valorisation des déchets de caoutchouc des
pneus usageés avec le béton bitumineux
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Chapitre |: SYNTHESES BIBLIOGRAPHIQUES SUR LA VALORISATION DES
DECHETS DE CAOUTCHOUC DES PNEUS USAGES AVEC LE BETON BITUMINEUX

I.1. INTRODUCTION :

Le présent chapitre propose une analyse bibliographique des travaux de recherche antérieurs sur I'effet
des particules de caoutchouc réutilisé (PCR) sur les propriétés du béton bitumineux utilisé pour les
couches de roulement des routes et les sols sportifs. Il sera structuré en quatre grandes parties. La
premiere partie abordera la problématique des déchets pneus et les modes de valorisation de ce type
des déchets dans le domaine du génie civil. La deuxiéme partie se concentrera sur I’estimation des
déchets pneumatiques en Algérie. La troisiéme partie donne des généralités sur I’origine et les types
des bitumes.La quatriéme partie examine l'influence des particules de caoutchouc réutilise sur les
propriétés du béton bitumineux. En fin, on discutera I'Incorporation de granulat de caoutchouc dans le

béton bitumineux pour sols sportifs durables.

| .2. PROBLEMATIQUE DES DECHETS DE CAOUTCHOUC DES PNEUS

1.2.1. Les déchets de pneus :

L'essor de la prise en compte de l'impact environnemental des constructions et des politiques de
développement durable a suscité une réflexion sur les procédés et les matériaux de construction
alternatifs. Le secteur de la construction, en particulier celui basé sur l'utilisation de matériaux
cimentaires, est amené a évoluer dans ce contexte. Il est nécessaire de limiter les émissions directes et
indirectes de gaz a effet de serre, de préserver les ressources naturelles, de considérer la déconstruction
avec une analyse du cycle de vie, tout en améliorant les propriétés d'utilisation des matériaux
conventionnels [1,2].

Dans cette perspective, de nouveaux matériaux innovants "composites™ devront a terme remplacer les
matériaux usuels. En accord avec les principes du développement durable, les acteurs du secteur du
batiment manifestent un intérét croissant pour les co-produits et les déchets issus de I'industrie. C'est
notamment le cas pour les déchets de caoutchouc, tels que les pneus usagés, qui peuvent a court terme
remplacer certaines additions généralement utilisées comme renfort dans le béton. L'utilisation de ces
déchets dans le domaine de la construction présente un double objectif : répondre a la demande
sociétale d'un plus grand respect de notre environnement et apporter une valeur ajoutée a certains co-

produits ou déchets tout en générant de nouvelles opportunités pour le monde industriel [1,2].
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En Algérie, I'accumulation des déchets de pneus usagés constitue une source potentielle de problémes
environnementaux et économiques majeurs. En effet, l'utilisation de véhicules industriels de différentes
catégories genere d'importantes quantités de déchets de pneus qui ne sont pas valorisés. lls sont
souvent entreposés dans des décharges non contrélées, polluant ainsi I'environnement par leur
incinération a l'air libre ou leur enfouissement [1]. En Europe, ces méthodes de réduction des déchets
sont fortement critiquées et la réglementation actuelle impose la mise en place de filieres de
valorisation dans différents domaines. C'est dans ce contexte qu'intervient cette étude, qui vise a
examiner les possibilités de recyclage des déchets de pneus en Algérie, notamment leur utilisation dans
le domaine des matériaux de construction [2,3].

- Les pneumatiques usagés réutilisables (PUR)
Il existe deux filieres pour les Pneus Usages Réutilisables, I'une est le rechapage (remplacement de la
bande de roulement) qui concerne surtout les pneus de poids lourds et d'engins de chantier et le second
est la commercialisation sur le marché de l'occasion ou a l'export, dans le cas ou les pneus n‘ont pas
atteint la limite d'usure autorisée [1].

- Les pneumatiques usages non réutilisables (PUNR)
Sont les pneus qui ne peuvent plus assurer la mobilité d'un véhicule en respectant les normes de

sécurité, donc on doit les éliminer.

1.2.2. Fabrication des pneus :
La fabrication d’un pneu nécessite un certain nombre de matériaux bruts : pigments, produits

chimiques, environ 30 types de caoutchouc, des cablés de carcasse, de tringle de talon, etc. On
commence le processus en mélangeant les caoutchoucs de base (naturel et synthétique) avec des huiles
de fabrication, le noir de carbone, les pigments, les antioxydants, les accélérateurs et d’autres additifs,
chacun donnant des propriétés différentes au pneu [1].

Ces ingrédients sont mélangés dans un melangeur interne. La friction provoque une élévation de la
température qui doit étre contr6lée. On obtient alors un mélange chaud noir et gommeux. Ensuite, on
fait passer le mélange aux laminoirs ou il sera découpé en bandes qui deviendront des flancs, des
bandes de roulement ou d’autres parties de pneus. Pour qu’un pneu conserve tout au long de sa vie
toutes ses propriétés, il doit aprés assemblage de tous les éléments nécessaires (tringles, fils en acier ou
en textile...), subir une vulcanisation pour le transformer d’un état plastique a un état élastique

irréversible [ 1].
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1.2.3. Les pneumatiques :
Les pneumatiques usagés représentent plus de 85 % des déchets de caoutchouc et leur valorisation

dans le domaine de construction est trés importante, la récupération de ces déchets touche deux
impacts trés importants, I’impact environnemental(le stockage et 1’élimination des pneumatiques
usagés sont devenues des préoccupations graves pour l’environnement) et I’impact économique
(valoriser ces déchets).

En Algérie, selon I’Agence Nationale de Promotion du Commerce Extérieur on importe environ de 49
milliers de tonnes de pneumatique en caoutchouc chaque année et cette quantité augmente avec la
croissance des parcs automobile.

On distingue les pneumatiques usagés réutilisables (PUR), et les pneumatiques usagés non réutilisables
(PUNR) [1].

Méme si la problématique concerne tous les pays San exception, les données fiables disponibles ne
concernent que les pays developpés. Dans ce dernier cas, elles montrent que les pneus en caoutchouc
représentent 60% de la production industrielle en caoutchouc. Compte tenu du risque exposé dans
I’introduction de ce manuscrit, on comprend aisément que la valorisation du pneu usagé est une
préoccupation majeure.

Comme le montre le Tableau I-1 c’est en grande partie comme combustible (valorisation énergétique),
essentiellement dans les fours des cimenteries que le pneu usagé termine sa course. De 1’autre coté, la
Figure 1-1 montre que le stockage est important ce qui peut entrainer les risques associés (incendie,
etc.)[1].

Tableau 1.1 : Valorisation de pneus usageés des pays développés.

ode Combustible | Matiéres | Rechapage Export Décharge
Pays (pour ciment) | premiéres
Japon 35% 22% 15% 17% 11%
Allemagne 37% 11% 22% - 30%
Etats-Unis 7% 2% 12% 4% 75%

Le caoutchouc est un élément indispensable dans la constitution d’un pneumatique, il représente
environ 48% de son poids. En plus du latex, matiere de base du caoutchouc naturel, les caoutchoucs
synthétiques, dérivés de pétrole, ntopermis d’améliorer les caractéristiques des pneumatiques. Les
pneumatiques sont également efforcés d’armatures métalliques (15% de poids) afin d’augmenter le
niveau de leur performance, mais aussi de fibres textiles (5% de poids) afin d’alléger leur poids tout en

conservant leurs propriétés d’endurance[1].
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Stock de pneus usagés a Campsas, Tarn-et-Garonne en 2007 Incendie sur le site de stockage de pneus usageés,
Figure 1.1 : Malgré une valorisation énergétique le stocks de pneus usagés et le risque qu’ils représentent restent élevés[1].

1.2.4. Les composants d’un pneu :
Le pneu est géeneralement compose de caoutchouc naturel ou synthétique, de noir de carbone et de

soufre. Sa constitution varie peu entre les pneus tourisme et poids lourds [1] .En fonction de son
altération, on distingue deux types des pneus

Le tableau ci-dessous présente en ordre d’importance les différentes mati¢res contenues dans le pneu.

Tableau 1.2: Différentes matiéres contenues dans le pneus[1].

Matériaux Pneu Tourisme Pneu Poids Lourds
Elastomeéres 47% 43%

Noir de carbone 21.5% 21%

Acier 16.5% 27%

Textile 5.5% 0%

Oxyde de Zinc 1% 2%

Soufre 1% 1%

Autres 7.5% 6%

Bande de roulement
1 3 wulpture

Asmature de sommet
Nappes centures mylon
Nagpes Covtures atier

Accrochage & s
jante en focme
Se talon

Gormeve
éneure
d'etanchete

Figure 1.2 : Les constituants d'un pneu
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1.2.5. Estimation des déchets pneumatiques en Algérie :

L’estimation est proposée selon la méthodologie suivante :

Estimation du parc automobile algérien selon le genre.

Calcul du nombre de pneus en circulation selon le type (VL, PL, Autres).

Estimation de la durée de vie d’un pneu selon le type en Algérie.

Calcul du nombre de pneus usageés et tonnage selon chaque type de pneu.

Calcul du nombre de pneus usés par personne par an.
Sur la base des statistiques de I’Office National des Statistiques (ONS) [2,3] concernant la répartition
du parc automobile par genre de véhicules au 31/12/2009 ainsi que les immatriculations des véhicules
automobiles durant le premier semestre 2010, nous avons calculé le nombre de véhicules en circulation
au premier semestre 2010 par genre. Le parc automobile national algérien compte 4 171 827 véhicules
qui se répartissent en 62,162 % de vehicules de tourisme, 8,683 % en camions et 19,694% en
camionnettes. Les autocars et autobus représentent 1,679 % du parc. Les tracteurs routiers 1,520 %, les
tracteurs agricoles 3,136 %, les remorques 2,779 %, les motos 0,263 % et les véhicules spéciaux
0,080% (Tableau 1.3) [2,3]:

Tableau 1.3 : Répartition du parc automobile en Algérie [3]..

Genre Véhicules Pourcentage(%)
Véhicule de Tourisme 2593310 62,162
Camion 362 257 8,683
Camionnette 821 626 19,694
Autocar / Autobus 70 070 1,679
Tracteur Routier 63 417 1,520
Tracteur Agricole 130 839 3,136
Remorque 115972 2,779
Moto 10 978 0,263
Véhicule Spécial 3358 0,080
Total 4171 827 100

On peut classer les pneus usagés non rechapa blés en trois catégories. Les pneus VL (Véhicules
Légers), les pneus PL (Poids Lourds) et Autres. Les pneus VL, équipent les véhicules de tourisme et
camionnettes avec une moyenne de 4 pneus Le type de pneus PL, équipe les camions, autocars et
autobus, tracteurs routiers et les remorques. La moyenne est de 8 pneus pour les camions (un camion
peut étre équipé de 6 a 12 pneus), 6 pneus pour les autocars et autobus ainsi que les remorques et de 8
pneus pour les tracteurs routiers (un tracteur routier peut étre équipé généralement de 6 a 10 pneus

selon le nombre d’essieux)[3].
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Les tracteurs agricoles, véhicules spéciaux et motos, sont équipés de type de pneu désigné par autres
avec une moyenne de 2 pneus pour les motos et 4 pneus pour les véhicules spéciaux et tracteurs
agricoles [3].

On considere que deux pneus sur quatre sont changés tous les cing ans pour les VL et deux sur six tous
les quatre ans pour les PL, donc on aura :

% VL =62,162+19,694=81,85%

Pneus usés type VL= (4171827x0,8185x2/5)=1 365 856 pneus.

Pneus usés type PL= 241 494+92 990+42 278=376 762 pneus.

Selon Aliapur : 1 tonne de PUNR =139 pneus type VL = 18,5 pneus type PL = 2m3 pneus broyés [4].

Une autre estimation du gisement pneumatique usagé en Algérie est proposée. Elle est basée sur le
tonnage de pneus neufs entrants en circulation. Les pneus neufs en Algérie sont, soit produits
localement, soit importés. Sachant que les pneus neufs destinés au remplacement de pneus usés sont
essentiellement des pneus importés, en 2010 et selon le ministére du commerce et ALGEX 1’ Algérie a

importé une quantité de 84,89 milliers de tonnes des pneumatique en caoutchouc [5].

1.3. VALORISATION DES PNEUS USAGES :
Le pneu usagé est un pneu qui a complété un cycle de vie réorienté ensuite vers 1’industrie du
rechapage ou de la vente de pneus d’occasions. Quant au pneu hors usage, il est inapte a reprendre la
route qui doit étre eliminé. Toutefois, dans la littérature, les pneus usagés désignent les pneus usagés
réutilisables et les pneus hors usage sont les pneus usagés non réutilisables [6]. Dans notre vocabulaire,
les pneus usagés sont les pneus usagés non reutilisables ou encore les pneus hors usage.
Les pneus usagés sont utilisés sous différentes formes dans les applications industrielles telles que les
infrastructures routieres, le remplissage d’aire de jeux, le domaine du génie civil et de nombreux autres
produits. La solution économigue viable est le broyage et le granulage permettant de recycler 100% le
pneu. Il existe deux voies de valorisation des pneus usagés qui sont pratiquées : la valorisation

énergétique et la valorisation matiére [1,3].
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1.3.1. Techniques de valorisation des pneus dans le secteur du génie civil :

Les pneus usagés, sont réutilisés sous forme des granulats de construction, déchiquetés ou broyés, a
différentes tailles, selon le type d’application. Les autres constituants des pneus (aciers, fibres), sont
séparés et peuvent étre valorisés aussi a part. L’organigramme ci-dessous montre les modes de
valorisation des déchets de caoutchouc dans le domaine de génie civil. Les particules de caoutchouc,

présentent des caractéristiques chimiques et physiques semblables a celles du caoutchouc vierge.

Collecte / tri
| ]
Occasion / export Rechapage Autres utilisations
Te
1
| ]

Pneus entiers / déchiquetés Granulats

Combustibles n Cimenteries Revétement routes [T Terrains de sports
Elactricité Papeteries Murs anti-bruits Rails du tram / TGY
Reécifs, marinas Contrdle d'érasion Revétement sols Revétements sports
Bitumes, hwles Routes provisoires Imigation Toitures
Décharges salubres Composites M1 Equipements sport
Maténiel de bureau Equipement jardin

Fournitures routes

Piéces detachoes

Chaussures

Figure 1.3 : Schéma des différentes filiéres de valorisation
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Pneus entiers Pneus déchiquetés Granulats 7/15 mm
Dimension > 50 mm

S . . A A PFCT B e
Granulats 2/7 mm Granulats 0,5/2 mm | Poudrettes 0,5 mm |Poudrettes< 50 pum

Figure 1.4: Différents demi-produits issus du broyage des pneus usagés [1].

1.3.2. Usage des poudrettes et des granulats de caoutchouc dans le domaine routier :
Le broyage poussé permet d’obtenir un matériau de granulométrie inférieur a 1,2 mm, utilisable en

technique routiére. 1l a été estimé par Trivalor que son utilisation sur les chantiers routiers entraine un

surcott de 10 % par rapport a I’emploi d’un bitume non modifié. Cette différence est compensée par la

durée de vie supérieure du bitume traité et par les propriétés thermiques meilleures. Les bitumes

mélanges avec poudrettes de caoutchouc permettent également de :

v
v

limiter les nuisances sonores
d’améliorer la sécurité des automobilistes sur routes mouillées.

de limiter les nuisances a 1’environnement par une limitation du salage en hiver pour les pays
froids, du fait d’'une meilleure tenue de route a hautes et a basses températures.

Les poudrettes ou les granulés pourraient étre utilisés en combinaison avec d’autres matériaux comme
les bétons et les mortiers

La poudrette est utilisée en combinaison avec des liants pour réaliser des murs anti-bruit, des

dalles de sol pour les aires de jeux et des pistes d'athlétisme.

1.3.3. La technique Pneu sol :
Le Pneu sol est formé par 1’association de pneus usagés non rechapables (poids lourds ou tourisme)

entiers, partiellement découpés (enleévement d’un flanc), ou totalement découpés (deux flancs et une

bande de roulement) et de sols pulvérulents, cohérents ou déchets. Les éléments de pneus, sont utilisés

comme renforts du massif de sol, les bandes de roulement ou les flancs, sont découpés et associés en

nappe par des attaches. Ces bandes peuvent étre posées sur chant ou aplaties. Dans le cas de I’emploi

des flancs, ceux-ci sont posés a plat. Cette technique développée au Laboratoire Central des Ponts et
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Chaussées a Paris par Dr Nguyen Thanh LONG Ingenieur du LCPC, est largement diffusée depuis
1982. Les différentes applications concernent des ouvrages de soutenement, des ouvrages réducteurs
de poussées ou de charges, des murs anti-bruit, des ouvrages de protection des berges et des pentes et
talus. Plus de 12 ouvrages Pneu sol Anti Marston, sont réalisés en Algérie en 1986 [7].

Figure 1.5 : Chantier expérimental Pneu sol a Bou-Ismail [3].

Tableau 1.4 : Ouvrages Pneu sol réalisés [3].

Types d’ouvrage Lieu de réalisation Nombre d’ouvrage
Ouvrage de soutenement Mur de soutenement | 1 Ouvrage
provisoire
Métro d’ Alger (2002)
Stabilité de talus Renforcement d’un  talus 1 Ouvrage

Evitement de la ville de
Bousmail Wilaya de
Tipaza (2005)

Protection contre les | Wilaya de Bejaia (2006) 1 Ouvrage
glissements
Stabilité de talus Modernisation de la RN 11- | 1 Ouvrage

Wilaya de Mostaganem (2007)

Reépartiteur de contrainte Ain Temouchent (1986) 12 Ouvrage

Digue de Protection Pont de Bou Arfa - Wilaya | 1 Ouvrage
de Blida (2008)
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1.3.4. Le TDA ""Tires Derived Aggregate' (Agrégats dérives des pneus) :
Ce sont des pneus usés déchiquetés avec différentes formes, dont les tailles varient de 50 et 300 mm.

Les copeaux de pneus sont mélangés a du sable avec des proportions volumiques souvent égales.
L’utilisation du TDA en Génie Civil, fait I’objet de la norme ASTM 6270-98.

1.3.5. La technique Tires balle :
Cette technique utilise des pneus usés, généralement de vehicules légers (approximativement une

centaine de pneus). Les balles de pneus ayant des formes pratiquement parallélépipédiques sont

confectionnées a I’aide d’une presse et attachées par des cables galvanisés ou en acier inoxydable.

1.3.6. La technique Tirecel :
Les deux flancs des pneus, souvent de véhicules légers, sont enlevés et la bande de roulement ainsi

obtenue, est attachée afin de former des cellules en forme du chiffre arabe 8. Les cellules de pneus sont
associées au sable

|.4. GENERALITES SUR LES BITUMES :

1.4.1.Définition et historique:
On désigne sous le nom de liants hydrocarbones des substances constituées essentiellement

d’assemblage d’atomes de carbone et d’hydrogéne qui, au contact de particules solides telles que les
granulats, développent des forces d’adhésion et de cohésion, assurant de lasorte une certaine rigidité et
une résistance a la déformation en traction. On distingue trois familles de liants hydrocarbonees; les
liants naturels, les goudrons et les bitumes. Actuellement, on utilise principalement le bitume, mélange
complexe de composés hydrocarbonés, provenant quasiment et exclusivement du traitement du pétrole
brut [8-10].

Le bitume est un sous-produit d'hydrocarbures lourds, résidu noir de pétrole brut obtenu soit par
distillation naturelle, soit par distillation en raffinerie. Les bitumes de distillation directe sont utilisés
pour la confection d'enrobés a chaud. Le bitume est un matériau léger, ductile et souple doté de bonnes
propriétés d’adhérence, de plasticité, d’¢€lasticité. Il est treés peu réactif, insoluble dans 1’eau, inerte a de
nombreux agents chimiques, comme il est soluble dans de nombreux solvants organiques. Bien que le
bitume soit dur ou semi dur a la température atmosphérique ordinaire, celui-ci peut étre liquéfié par
chauffage, dissout dans des solvants pétroliers ayant différentes volatilités, ou en émulsionné par
addition d'une huile de fluxage [8-10].
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1.4.2. Provenance du bitume
Selon I’origine du bitume routier, on distingue trois types de provenance,lls’agit de;

1.4.2.1Bitume pur : 1l est obtenu par raffinage de bruts pétroliers et ne comporte aucun ajout.
D'apres son mode de fabrication, on peut obtenir un bitume dont la consistance est variable. Les
conditions climatiques et le type de projet déterminent le choix du type approprié. On distingue
ainsi plusieurs types de bitume allant du plus dur au plus mous identifiés par les classes : 20/30,
40/50, 80/100, ...

1.4.2.2.Bitume naturel : Le bitume existe a 1’état naturel sous forme de résidu d’anciens
gisements de pétrole dont les éléments les plus Iégers ont été éliminés au cours du temps par une
sorte de distillation naturelle. Les gisements de bitume naturel se présentent soit comme de
veritables lacs ou sous forme de filons en sous-sol. Le plus connu des bitumes naturels est le
bitume de Trinidad qui reléve du premier typede gisement.

1.4.2.3. Asphalte naturel : L’asphalte naturel est constitué par une roche calcaire
imprégnée  d’hydrocarbures  lourds  (jusqu’a  20%). L’asphalte  naturel entre
traditionnellement dans la composition de I’asphalte coulé. 11 peut également Etre
utilisé comme appoint dans les enrobés auxquels il apporte du liant et des fines.

I.4.3.Fabrication des bitumes
Tous les bitumes sont issus de la distillation du pétrole brut, ils sont le résultat de 1’élimination

des huiles servant de solvants par évaporation ou distillation. Les principaux modes de
fabrication des bitumes sont au nombre de quatre:

a.la distillation directe en raffinerie qui permet de séparer les fractions
légeres du pétrole (essences, Kkéroséne, gaz, ...) des fractions lourdes, ces
derniéres étant ensuite distillées sous vide pour produire fuels, huiles et bitume. La distillation
directe des bruts est effectuée dans une unité
particuliére de raffinerie  comportant une  tour  «atmosphérique»  suivie
d’une autre tour «sous vide».

b. le soufflage les bitumes oxydés ou bitumes soufflés, réservés a des
usages industriels, sont obtenus par linjection d’air dans le résidu de la
distillation sous vide, a une température élevée (280 °C en moyenne).

L’objectif  principal de ce mode de  fabrication est [Doptimisation des
caractéristiques du bitume.

c.le désalphatage utilisé pour des résidus sous vide ayant une teneur en
fractions lubrifiantes trop importante et consiste a traverser le résidu sous

vide par un courant ascendant de solvant : la différence de solubilité des
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fractions bitumineuses Vis-a-vis du solvant employé permet alors
d’obtenir le bitume souhaité.

d. le craquage : est un procédé de raffinage qui a pour but de transformer,
en présence dun  catalyseur, les coupes lourdes a longues  chaines
d'’hydrocarbones en coupes légéres pour étre utilisées dans la fabrication
du carburant. On notera qu’a haute température (450 a 550 °C) et a
pression atmosphérique, les grosses molécules hydrocarbonées sont
cassées pour avoir de petites molécules ayant un indice d'octane élevé.
[9-10]. Sachant que de tels processus pourraient se produire dans la nature, au niveau des
couches souterraines, les bitumes proviennent en conséquence de deux Ssources:

naturelle ou industrielle.

|.5. REVUE SUR L'INCORPORATION DE GRANULAT DE CAOUTCHOUC DANS LE
BETON BITUMINEUX POUR SOLS SPORTIFS DURABLES
1.5.1. Introduction

L'utilisation de déchets de caoutchouc, notamment les pneus usagés, represente un défi
environnemental majeur. Transformer ces déchets en granulat de caoutchouc (GCR) pour les
incorporer dans l'asphalte offre une solution durable et économiquement viable. Cette approche
permet non seulement de réduire I'accumulation de déchets, mais aussi d'améliorer les propriétés
mécaniques et la durabilité des mélanges bitumineux, particulierement dans des environnements
climatiques extrémes [11]. Ce projet de start-up vise a explorer ce potentiel en utilisant un
procédeé a chaud, en se concentrant sur I'amélioration des sols sportifs en béton bitumineux

1.5.2. Contexte et Defis Actuels

Les conditions climatiques de plus en plus rigoureuses, telles que les températures élevées dans
les zones désertiques, mettent a rude épreuve les infrastructures routiéres et sportives. Les
mélanges d'asphalte conventionnels présentent des limitations en termes de résistance a la
compression, de flexibilité et d'évolutivité, ce qui conduit a une dégradation prématurée et a des
colts de maintenance élevés [12] . Face a ces défis, il est impératif de développer des liants
bitumineux plus résistants et efficaces

1.5.3. Utilisation de Granulats de Caoutchouc (GCR) dans le béton bitumineux
L'ajout de GCR dans le béton bitumineux est une technique prometteuse pour améliorer ses
performances. Le GCR peut étre incorporé selon deux principaux procédés : le procédé humide

et le procédé sec
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e Procédé Humide (WetProcess): Le GCR est mélangé avec le bitume a haute
température avant d'ajouter les agrégats. Ce procédé permet une meilleure interaction
entre le bitume et le caoutchouc, améliorant ainsi les propriétés du liant [13] .

e Procédé Sec (Dry Process) : Le GCR est ajouté directement aux agrégats avant l'ajout
du bitume. Ce procédé est souvent plus simple & mettre en ceuvre mais peut nécessiter

des ajustements de formulation pour assurer une bonne homogenéité du mélange [14] .

1.5.4. L’effet des GCR sur les Propriétés Mécaniques du béton bitumineux
L'incorporation de GCR dans le béton bitumineux a démontré des améliorations significatives

dans plusieurs domaines clés :

e Résistance a la Compression : Les melanges modifiés avec du GCR présentent une
meilleure résistance a la compression, ce qui est crucial pour supporter les charges
dynamiques et statiques sur les sols [15] .

e Evolutivité (Scalability) :L'utilisation de GCR permet de créer des mélanges bitumineux
adaptables a differentes applications et conditions de charge, offrant ainsi une plus
grande flexibilité dans la conception des infrastructures[16] .

o Flexibilité : L'ajout de GCR améliore la flexibilité du béton bitumineux, réduisant ainsi

les risques de fissures et de déformations permanentes sous l'effet des variations de

température et des charges répétées[17] .

1.5.5. Applications dans les Sols Sportifs
Les sols sportifs en béton bitumineux modifiés avec du GCR présentent plusieurs avantages :

e Réduction des Blessures : La flexibilité accrue de l'asphalte réduit I'impact sur les
articulations des sportifs, diminuant ainsi les risques de blessures [18].

e Durabilité Accrue : La résistance a la compression et a la déformation améliore la
longévité des sols sportifs, réeduisant les besoins de maintenance et de remplacement

o Adaptabilité aux Zones Désertiques : Les mélanges bitumineux modifiés avec du GCR
sont mieux adaptés aux températures élevées et aux variations thermiques importantes,
assurant ainsi la durabilité des infrastructures sportives dans les zones désertiques

comme le sud de notre pays

1.5.6. Défis et Solutions Potentielles
Malgré les nombreux avantages, l'utilisation de GCR dans le béton bitumineux présente des

défis :
e Stabilité au Stockage : Les bitumes modifiés avec du caoutchouc peuvent présenter des

problemes de stabilité au stockage a haute température, avec une séparation des phases.
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L'ajout de modificateurs et I'activation de la surface du GCR peuvent améliorer cette

stabilité.

e Leaching de Métaux: Le GCR peut potentiellement libérer des métaux dans
I'environnement. L'utilisation de GCR avec revétement polymere ou d'autres techniques

de stabilisation peut réduire ce risque
e Odeur: Les bitumes modifiés avec du caoutchouc peuvent dégager des odeurs

désagréables. L'ajout d'additifs et Il'utilisation de techniques de mélange appropriées

peuvent minimiser ces odeurs

1.5.7. Etudes de Cas et Recherches Récentes
Plusieurs études récentes mettent en évidence les avantages de l'utilisation de GCR dans le béton

bitumineux :

e Une étude [16] a montré que les melanges tiédes bitumineux avec du GCR et du basalte
vésiculaire présentent d'excellentes propriétés mécaniques, tout en réduisant la
température de mise en ceuvre.

e Une recherche [17] a comparé les performances des bitumes modifiés avec du GCR et du
SBS (styréne-butadiéne-styrene), concluant que le GCR améliore significativement la
résistance a la fatigue et la rigidité des mélanges bitumineux [13] .

e D’autre étude ont démontré que l'ajout de graphéme poreux 3D (3DPG) améliore la
compatibilité du SBS et du GCR dans le béton bitumineux, augmentant ainsi la résistance

a la déformation et la durabilité

|.6.IMPACT DE L’INCLUSION DU CAOUTCHOUC DE PNEUS DANS BETON
BITUMINEUX SUR LA REDUCTION DU BRUIT :
L'ajout de caoutchouc de pneus usages, sous forme de caoutchouc broyé (crumbrubber), aux

mélanges bitumineux offre plusieurs avantages en matiere de réduction du bruit. Les chaussees
en asphalte modifié par du caoutchouc broyé (CRMA) ont démontré leur capacité a réduire le
bruit de la circulation, un probleme majeur dans les zones urbaine. Les CRMA peuvent réduire

le bruit grace a plusieurs mécanismes[19,20]:

1.6.1. Absorption acoustique:
La structure poreuse des mélanges bitumineux contenant du caoutchouc broyé augmente

I'absorption du bruit. Les vides dans le revétement permettent d'absorber les ondes

sonores au lieu de les réfléchir, réduisant ainsi le bruit percu[19,20].
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e Amortissement des vibrations:

Le caoutchouc, de par ses propriétés viscoélastiques, amortit les vibrations causées par le
contact des pneus avec la chaussée [7] .Cela réduit I'énergie sonore générée a la source.
e Texture de surface:

L'ajout de caoutchouc broyé peut modifier la texture de la surface de la chaussée,
réduisant ainsi le bruit de contact pneu-chaussée. Une texture optimisée peut minimiser la
génération de bruit sans compromettre I'adhérence.

1.6.2. Types de chaussees et techniques d'incorporation du caoutchouc:
Plusieurs types de chaussées peuvent étre améliorés par l'ajout de caoutchouc broyé pour

réduire le bruit :
1.6.2.1. Béton bitumineux poreux:
Ces chaussées sont spécialement congues pour avoir une porosité élevee, ce qui améliore
I'absorption acoustique. L'ajout de caoutchouc broyé au béton bitumineux poreux peut
encore améliorer ses performances en matiere de réduction du bruit.
1.6.2.2. Béton bitumineux dense:
Bien que moins efficaces que les asphaltes poreux en termes d'absorption acoustique, les
asphaltes denses modifiés par du caoutchouc broyé peuvent également réduire le bruit
gréce a lI'amortissement des vibrations et a la modification de la texture de surface
1.6.2.3. SMA (Stone Mastic Asphalt):
Les SMA sont des melanges riches en granulats qui offrent une bonne durabilité. L'ajout de
caoutchouc broyé aux SMA peut améliorer leur capacité a réduire le bruit tout en maintenant
leur durabilité structurelle.

Le caoutchouc broyé peut étre incorporé aux mélanges bitumineux selon deux principaux procédés:
o Procédé a voie séche (Dry Process):

Le caoutchouc broyé est mélangé aux granulats avant l'ajout de I'asphalte.

o Procédé a voie humide (WetProcess):

Le caoutchouc broyé est mélangé a l'asphalte pour créer un liant modifié avant d'étre mélangé
aux granulats. Ce procédé permet une meilleure dispersion du caoutchouc et une interaction plus
efficace avec l'asphalte.

1.6.3. Performance et durabilité :
Bien que les chaussées en CRMA offrent des avantages en matiere de réduction du bruit, leur

durabilité est une préoccupation importante. Plusieurs études ont montré que les CRMA peuvent
avoir une durabilité comparable, voire supérieure, a celle des bétons bitumineux conventionnels,

a condition que le mélange soit correctement congu et mis en ceuvre. L'ajout de caoutchouc
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broyé peut améliorer la résistance a l'orniérage, a la fatigue et aux fissures.Cependant, la stabilité
au stockage des liants AR peut étre un probléme. L'ajout de nano-argile peut améliorer la

stabilité au stockage.
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Figure.l.6. L'image ci-dessus montre la microstructure d'un béton bitumineux modifié par du caoutchouc

1.6.4. Impact environnemental

L'utilisation de caoutchouc broyé dans le béton bitumineux contribue a la gestion des déchets de
pneus, un probleme environnemental majeur. Cependant, il est important de prendre en compte
les aspects environnementaux liés a la lixiviation de métaux potentiellement toxiques. Des
études ont montré que les mélanges bitumineux modifiés avec du caoutchouc broyé peuvent
libérer des métaux dans l'environnement, mais que ce relargage dépend des technologies
utilisées (procédés sec ou humide). Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour
évaluer pleinement I'impact environnemental a long terme et pour développer des techniques

d'atténuation.

|.7. IMPORTANCE DE CREATION D’UNE ENTREPRISE DE TYPE START UP
DE FABRICATION DE BETON BITUMINEUX :
Les avantages de cette entreprise de type start-up spécialisée dans la fabrication, la vente,

I’entretien et la réalisation de projets dans le domaine de la construction, notamment en
valorisant les déchets de pneus via I’incorporation dans le béton et le béton bitumineux, sont

multiples et significatifs :
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1.7.1. Contribution a la protection de I’environnement :
e Valorisation des déchets de pneus usagés, réduisant ainsi leur accumulation dans les
décharges ou leur incinération polluante.
e Réduction de I’'impact environnemental en transformant des déchets en matériaux de
construction durables.
e Diminution de la pollution liée aux pneumatiques non recyclés, notamment en Algérie ou
la gestion de ces déchets pose probleme.
1.7.2. Innovation et développement technologique :
e Mise en ceuvre de techniques innovantes telles que I’incorporation de granulat de
caoutchouc dans le béton et le béton bitumineux.
e Participation a la recherche et au développement de matériaux de construction
écologiques et performants.
e Possibilit¢ d’adopter des procédés a la pointe de la technologie pour améliorer la
durabilité et la résistance des matériaux.
1.7.3. Avantages économiques:
e C(Création d’une filicre de recyclage rentable, réduisant les cofts liés a la gestion des
déchets de pneus.
e Possibilité de vendre des matériaux de construction innovants a forte valeur ajoutée,
répondant a une demande croissante pour des solutions durables.
e C(réation d’emplois dans le secteur du recyclage, de la fabrication de matériaux, et de la
réalisation de projets.
1.7.4. Réponse aux enjeux de développement durable:
e Alignement avec les politiques de développement durable et de responsabilité sociétale.
e Soutien a la transition vers une économie circulaire en valorisant les coproduits
industriels.
e Amélioration de I’image de I’entreprise et de ses partenaires en termes de responsabilité

environnementale.

1.7.5. Réduction des coiits d’entretien et de maintenance des infrastructures:
e Les matériaux modifiés avec du caoutchouc offrent une meilleure résistance a la
fissuration, a I'usure, et aux variations de température.
e Longévité accrue des projets de construction, notamment pour les routes, sols sportifs et

autres infrastructures.
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1.7.6. Diversification des activités et des marchés :
e Possibilité d’étendre les activités dans le domaine des travaux publics, de I’hydraulique,
et de la construction durable.
e Ouverture a des marchés locaux, régionaux et internationaux en proposant des solutions
innovantes et écologiques.
1.7.7. Impact social positif :
e Contribution a la gestion des déchets, améliorant la qualité de vie locale.
e Valorisation des déchets locaux, créant un cercle vertueux pour la communauté.
e Promotion d’une industrie verte et responsable dans la région.
1.7.8. Positionnement stratégique et avantage concurrentiel :
e Se positionner comme une entreprise innovante et respectueuse de I’environnement, ce
qui peut attirer des clients publics et prives soucieux de durabilité.
e Possibilité d’obtenir des certifications et des labels verts, renforgant la crédibilité et la
visibilité de I’entreprise

|.8. LES APPLICATIONS DU BETON BITUMINEUX DANS LE DOMAINE DE
LA CONSTRUCTION ET DES AVANTAGES :
L’état de I’art sur ’utilisation du béton bitumineux incorporant des granulats de caoutchouc issus

des pneus usés dans la construction, notamment pour les routes et les travaux publics, montre un
domaine en pleine évolution, motivé par des enjeux environnementaux, économiques et
techniques.

1.8.1. Contexte et motivations :

L’accumulation de pneus usés constitue un défi environnemental majeur, car leur recyclage ou
leur valorisation est cruciale pour réduire la pollution et la consommation de ressources
naturelles. Le recours au caoutchouc recyclé dans le domaine de la construction routiere permet
de valoriser ces déchets tout en améliorant certaines propriétés mécaniques et environnementales
du béton bitumineux.

1.8.2. Composition et propriétés du béton bitumineux modifié au caoutchouc :

Le béton bitumineux modifié au caoutchouc (BBMC) incorpore généralement des granulats de
caoutchouc provenant de pneus recyclés sous forme de particules ou de granulats. Ces granulats
peuvent représenter entre 5% et 20% en poids du mélange. Leur incorporation modifie la
viscosité, la flexibilité, la résistance a la fissuration, la performance aux basses températures,
ainsi que ’amortissement des vibrations.

1.8.3. Avantages techniques et environnementaux:

e Amélioration de la flexibilité et de la résistance a la fissuration :
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Le caoutchouc confére au mélange une meilleure capacité a absorber les contraintes
thermiques et mécaniques, réduisant ainsi la formation de fissures.
e Réduction du bruit :

Le caoutchouc absorbe mieux les vibrations et le bruit, ce qui est bénéfique dans le contexte urbain.
e Valorisation des déchets :

L’utilisation de granulats de caoutchouc permet de recycler efficacement des pneus usés,
contribuant a une gestion durable des déchets
1.8.4. Limitations et défis techniques

o Compatibilité avec les liants :

L’adhérence entre le caoutchouc et le liant bitumineux peut poser probléme, nécessitant des
traitements ou des adjuvants spécifiques
e Variabilité des granulats :

La qualité et la granulométrie du caoutchouc influencent fortement les performances du
mélange.

e Codts et durabhilité :

La fabrication et le recyclage du caoutchouc peuvent engendrer des colts supplémentaires, et la
durabilité a long terme nécessite encore des études approfondies.

1.8.5. Recherches et développements récents :

Plusieurs études ont demontré que le béton bitumineux modifié au caoutchouc présente une
résistance meécanique comparable a celle des bétons classiques, tout en offrant une meilleure
résistance aux cycles thermiques et une réduction du bruit de roulement. Des expérimentations
en laboratoire et sur site ont permis d’optimiser les proportions de granulats de caoutchouc et de
développer des formulations adaptées aux exigences des infrastructures routieres.

1.8.6. Applications pratiques et projets pilotes :

De nombreux pays, notamment en Europe, en Amérique du Nord et en Asie, ont expérimenté ou
adopté cette technique dans le cadre de projets pilotes ou a grande échelle pour la construction
de chaussées, pistes cyclables, et revétements urbains.Les bétons bitumineux, également appelés
enrobés ou asphaltes, ont de nombreuses applications pratiques dans différents domaines grace a
leurs propriétés d'étanchéité, de durabilité et de résistance. Voici quelques exemples spécifiques
dans les domaines que vous mentionnez :

> Aires de jeux:

e Revétements de sécurité : Les bétons bitumineux peuvent étre utilisés pour créer des
surfaces de jeux durables et résistantes aux intempéries, notamment en intégrant des

granulats spécifiques pour améliorer I'amortissement et réduire le risque de blessures.
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e Chemins d'acces : Utilisation pour les voies d'acces aux aires de jeux afin d'assurer une

circulation aisée tout en étant résistante a l'usure.

- ) Ly A As
. ~v ¥y - 2 .
Dans les terrains de sport, 'application des L'ajout des granulés des pneus usagés dans Les blessures graves engendrées 4 la sulte de

granulés des pneus usagés permet une Il'asphalte permet des améliorations chutes sont évitées sur les terrains de jeu grice
utiksation qui épargne I'homme et Je maténel. considérables dans la construction routiére. aux panneaux composites prodults & partir de
granulés des pneus usagés.

Figures.l.7. Exemples de couche de roulement et des pistes sportives fabriquées par le béton bitumineux incluant les
Granulats de caoutchouc des pneus.

> Couche de nivellement des routes :

o Couche de base ou de nivellement : Les bétons bitumineux servent souvent de
couche intermédiaire dans les chaussées pour assurer une surface plane, répartir
les charges et améliorer la stabilité de la route.

o Réparations rapides : Leur capacité a étre rapidement mis en ceuvre permet de
réparer efficacement les déformations ou nids-de-poule.

» Pistes d'athlétisme :

o Surfaces de course : Des formulations spécifiques de bétons bitumineux peuvent
étre utilisées pour créer des pistes d'athlétisme en offrant une surface résistante,
amortissante et adaptée a la course.

o Reésistance aux intempéries : Leur étanchéité permet de maintenir la qualité de la

surface méme en cas de pluie ou de variations climatiques
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Figure.l.8. Exemple de piste d’athlétisme réalisé en béton bitumineux incluant les granulats de
caoutchouc des pneus.
1.8.7. Perspectives futures :
Les recherches se poursuivent pour améliorer I’adhérence, augmenter la durabilité, réduire les
cotits, et développer des formulations plus performantes. L’intégration de nanotechnologies, de

liants modifiés, et I’utilisation de granulats de caoutchouc traités sont des axes prometteurs.

1.9. CONCLUSION
L'incorporation de granulat de caoutchouc dans le béton bitumineux représente une solution

prometteuse pour améliorer la durabilité et la performance des sols sportifs, en particulier dans
les zones désertiques. Les améliorations significatives en termes de résistance a la compression,
d'évolutivité et de flexibilité, combinées aux avantages environnementaux liés a la valorisation
des déchets de caoutchouc, en font une option viable et durable pour l'avenir. En relevant les
défis techniques et environnementaux, cette approche peut contribuer a la création
d'infrastructures sportives plus sdres, durables et respectueuses de I'environnement. De plus,
I'utilisation du béton bitumineux incorporant des granulats de caoutchouc issus des pneus uses
constitue une solution innovante et durable pour la construction routiére et les travaux publics.
Elle permet de valoriser un déchet massif tout en améliorant certaines propriétés mécaniques et
environnementales des chaussées. Toutefois, des défis techniques et économiques subsistent,
nécessitant une recherche continue pour optimiser ces matériaux et garantir leur performance a

long terme.
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CHAPITRE II
Matériaux, méthodes experimentales et
résultats
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I1.1. Introduction :

Dans cette section, nous abordons la partie expérimentale consacrée a la valorisation des
granulats de caoutchouc dans les domaines du génie civil, des infrastructures routieres et
sportives. Nous présenterons les matériaux utilisés pour la formulation des différents types
d’enrobés €laborés. Sont également décrits quelques essais réalisés afin d’évaluer les propriétés
des mélanges testés. Des photographies illustrent certains mélanges préparés dans 1’entreprise de
M. Ben nacer a R'MADA, située a Sétif.

Au cours de la fabrication des échantillons, nous avons rencontré plusieurs difficultés liées au
matériel utilisé. En effet, ’équipement de I’entreprise mentionnée n’est pas adapté a la
production de béton bitumineux incorporant des granulats de caoutchouc issus de pneus, car il
est congu uniquement pour la fabrication de béton bitumineux classique sans ces granulats. Pour
réaliser un béton bitumineux contenant du caoutchouc, il est nécessaire d’utiliser une installation
spécifique congue pour ce type de produit.

Afin de pallier cette limitation, nous proposons dans ce mémoire la création d’une start-up
spécialisée dans la fabrication de bétons bitumineux intégrant des dechets de caoutchouc. Cette
démarche permettrait de développer et d’optimiser la production de ces matériaux innovants,
contribuant ainsi a la valorisation des déchets de pneus tout en répondant aux besoins du secteur

routier et civil.

11.2. Les matériaux utilisés :

La campagne expérimentale a été réalisée moyennant les matériaux suivants ;
=>» [Jbitumes de grade 40/50
=>» [Jagrégats 0/14 pour BB

=>» [Jgranulats de caoutchouc
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Bitume 40/50

Sable0/3

Gravier3/8

Gravier8/15

Figure.ll.1. Les matériaux utilisés pour fabriqués le béton bétumineux modifier
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11.3. ESSAIS ET ANALYSESDES MATERIAUX EN LABOLATOIRE:

11.3.1. Analyse des agrégats:
Les agregats constitué par les fractions ( Gravier 8/15, Gravier 3/8, et le sable concassé 0/3),
proviennent de la carriere BELHADI-AIN LAHDJAR -SETIF- Ont été soumis au programme

des essais suivantes:

a/ Sur agrégats:

- caractéristiques des fabrications:
* Analysegranulométrique
*Essai equivalent de sable (ES)
* Essais de coefficient d’apalatissement (A)
*Essais de propreté superficielle (P)
- caractéristiquesd’intrinséques:
* Essaislos Angeles (LA)
*Essai Micro*deval (MDE)
*Essai de détermination du poids spécifiques
*Essai de détermination du teneur en carbonate du calcium ( CaCo3)
b/ Sur mélanges hydrocarbones:

*Essai MARSHALL
11.3.1. 1.Sur agregats:

¢+ caracteéristiques des fabrications:
a. Gravier:

e Granularité et propretésuperficielle:
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Tableau 11.1 : caractérisation des granulats (Gravier)

Granularité: Passant ( %)
Désignation Granularité 158D D D+d (g 0.63d Erg)%eté superficielle
2
Carriere BELHADI- Gravillon 3/8 | 100 | 95 50 5 - 0.99
R°MADA- SETIF Gravillon 3/15] 100 | 97 | 50.5 | 4 - 0.89
Norme de spécification NF P Li=85 |Li=30| Li=85 |Li=1
18-560 \/si=99 Ls=99 [Ls=70! Ls=99 |Ls=20 Vss=5 Vss=1.0

Détermination de coe

fficient d’apalatissement (A):

Gravier 3/8 A (%)
Gravier 8/15 23
Norme de specification NF P 18-561 19
b. Sable
Tableau I1.2 : caractérisation du sable concassé
Granularite:
— 5
N Granularité: Passant ( %) REPNAS\IIQ-II—EI?\ITE DENSITE ABSOLUE
esignation 1.58D [1.25d D < 80|J. T (T/M3 )
/u3)
Carriere BELHADI-
, 100 | 100 | 97 16 1.61 2.61
R’MADA- SETIF
Norme de specification NF P 18-560 |-
Essais d’équivalents de sable 0/3 (PS%):
GRANULATS PS (%)
Sable cocassé 0/3 75 72
Norme de spécification NF P 18-519 Vsi =60
% caractéristiquesd’intrinseques
Tableau 11.3 : Détermination des densités apparentes et absolues:
GRANULATS densités apparentes densités absolues
Gravier 3/8 1.47 2.59
Gravier 8/15 1.42 2.60
Norme de spécification NF P 18-554-555 -
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1. Micro-Deval MDE et Los Angeles LA:

Tableaull.4 :Mesure de la résistance a l'usure et la fragmentation des granulats,

GRANULATS MDE( %) LA (%)
Gravier 3/8 20.4 23.4
Gravier 8/15

Norme de spécification NF P 18-572-573 MDE + LA <45

» Classification des gravillons et sable:

Apres analyses et identification des matériaux destines a la composition de béton bitumineux drainant

BBDr 0/14, ces derniers ont été classes par catégories selon les normes de spécification. Les gravillons et

le sable destines a la composition des mélanges présentent des caractéristiques acceptable pour une

catégorie B, Il s’agit de matériaux pouvant étre utilisés pour la composition d’enrobés.

2. Détermination du teneur en carbonate de calcium (CaCo3):

GRANULATS

CaCo3

Graviers

88.10

91.50

Apres ’examen de ’ensemble des resultants des essais effectues sur plusieurs échantillons gravier et des

sable, les caractéristiques des fabrication montrent que les granulats de la carrier BELHADI- R’MADA-

SETIF sont de nature calcaire rocheuse CaCO3>90%, ayant une graularité continue, et s’inscrivent dans

le fuseau de specification. La résistance a la fragmentation (LA) et la résistance a I’attrition (MDE)sont

favorable pour des routes de fores traffic

11.3.1. 2.sur mélanges hydrocarbonés:

> Liant (type 40/50)

Les bitumes purs utilisés dans notre partie expérimentale proviennent c’est le bitumes purs de grade

(40/50) souvent utilisés en Algérie en enrobés pour la confection des couches de roulement.Des essais

de caracteérisation ont été effectués sur ces derniers; 1l s'agit des essais de pénétrabilité a l'aiguille (PEN

a 25°C), de I’essai de ramollissement bille et anneau (TBA) ainsi que la détermination de la densité

relative. Les caractéristiques usuelles du comme suite:

a/l- Essai de la pénétrabilibité a 25°C NF T66-004

L’essai consiste a mesurer I’enfoncement en dixiéme de mm d’une aiquille normalisée chargée a 100g

dans un godet de bitume placé dans un bain thermostatique a 25°C pendant une durée de 5 secondes.

Cet essai donné les valeurs de pénétrabilité a 25°C compris entre 43 1/10mm et 47 1/10mm ( entre 40

et 50) ,donc il s’agit d’un liant de classe 40/50..
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b/- . Essai de la temperature de ramllissement du bitime bille et anneau (TBA)NF T66-008

L’essai consiste a mesurer température a laquelle une bille s’enfonce a travers le bitume remplissent le
cercle intérieur d’un anneau de lation placé dans un bain thermostatique. On montre progressivement
la température jusu’au point ou la bille passe a travers I’anneau. Dans nos échantillons cet essais a
donné la température de & 54°C  ce résultat et conforme selon lanorme de spécification de bitume pur
de la classe 40/50 ( 47 < TBA<60).

c/- Essai de determination de la densité relative a 25°C :

Cet essai a montre des valeurs de densité comprise entre 1.018 et 1.061, donc les résultat sont
acceptables( 47 < TBA<60).
1.4 FORMULATION THEORIQUE :

11.4.1. Analyse des mélanges a blancs :

e melange a blanc de béton bitumineux drainant BBDr 0/14 ( NON MODIFIER)

L’étude de formulation du béton bitumineux drainant BBDr 0/14 consiste a définir le mélange
optimal des différents granulats dont on dispose et qui seront destinés a la réalisation de la couche de
roulement.Afin de déterminer la courbe optimale, plusieurs mélange , a différentes proposition ont été
effectués pour la composition granulaire du béton bitumineux drainant BINDER, la composition

granulaire ainsi retenus est la suivante :

e sable 0/3 ..., 10%
o QGravier3/8 ..., 43%
o QGravier8/15 ..coiviiiiiiiii. 47%

11.4.2. Analyse des mélanges a noire :

e mélange a noir de béton bitumineux drainant BBDr 0/14 ( NON MODIFIER)

L’étude a été menée pour 03 teneurs en liant diffirentes pour le mélange granulaire

e Teuneur en liant :

Le pourcentage de liant, on peut relier la notion de module de richesse qui caractérise en quelque sorte

I’épaisseur moyenne du film de bitume qui entoure les granulats suivant la relation :

Teneur en liant « = K. %/S

AVEC;
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a = coefficient de correction pour prendre en compte la masse volumique réelle des granulats selonla

relation

d : Masse volumique réelle de granulats
K : Module de richesse

S :Surface spécifique des granulats exprime en m2/kg S= 3, 0.25G + 2.3S + 12s + 135f
G : Proportion pondérales des éléments > 6.3 mm

S : Proportion pondérales des éléments compris entre 6.3 et 0.315 mm

S : Proportion pondérales des éléments compris entre et 0.315 et 0.08 mm

f : Proportion pondérales des éléments > 0.08 mm

les valeur pour 1’étude sont données ci-aprés pour chaque type de mélange

Catégories A B C
Module de richesse K 2.87 2.90 3.01
Teneur en liant % 4.05 417 4.32

11.5. CHOIX DE LA FORMULE : BBDr( NON MODIFEIR)

Mélange a noir de béton bitumineux drainant 0/14:
Les mélanges proposés notés A B, et C a différents dosages en liants été soumis a 1’essai MARSHALL.
L’essais consiste a compacter des éprouvettes d’enrobé par des différents teuneurs en liant indiquée dans

le tableau suivant :
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Tableau I1.5 : Tableau comparatif de formulation

NATURE DES FORMULATION SPECIFICAT
CONSTITUANTS A B C ION
Gravier3/8 47%
Gravier8/15 43%
Sable 0/3 10%
Liant bitum 40/50 4.05 4.17 4.32
Module de richess 2.87 2.90 3.01
Densité Apparente MVA 2.06 2.11 2.15
T/M3
Densité Vraie MVR 2.37 2.39 241
T/M3
pourcentage des vides % 13.22 11.97 10.82
Compacité % 86.77 88.24 89.17 88-96
Rapport 0.44 0.52 0.55 >0.50
immersion/compression S/Sm

11.6. CONFECTION DU BITUME-CAOUTCHOUC

Les bitumes modifiés sont fabriqués en général par dispersion de granulats de caoutchouc dans les
agrégats sous agitation a chaud. Apres avoir chauffé les granulats a une température comprise entre
170°C et 180°C, sous agitation mécanique (hélice), on introduit ensuite I'agent modifiant (granulats de
caoutchouc).Pour les enrobés contenant des granulats de caoutchouc, ceux-ci sont ajoutés a température
ambiante et malaxés durant 15 s. Le liant est enfin ajouté et le tout malaxé durant 60 s. La température de

I’enrobé a I’issue du processus de malaxage est autour de 180 °C.

11.6.1. FORMULATION:

La formulation étudiée concerne un béton bitumineux poreaux 0/14 catégorie "C" confectionné a partir
des classes granulaires 0/3, 3/8 et 8/15 et un bitume de classe 40/50, ce type de BBDr est fréqguemment
utilisé en revétement des sols sportifs, parking, rues urbain dont les gammes d’épaisseur d’application
sont comprises entre 6 et 8cm (minimum absolu 5cm).

pour la composition granulaire du béton bitumineux drainant Modifier BINDER, la composition

granulaire ainsi retenus est la suivante :
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o sable 0/3 ..o
e Granulat de caoutchouc .........................
o Gravier 3/8 ...
o Gravier 8/15 ....oooiiiiiii
e Dosageen liant 40/50.............ccoevvveinenn. 5.16%

Photo.ll.1. Poste d’enrobé
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Photo.ll.3. bags d’homogénéisation des granulats
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Photo.Il.4. bande d’essais en béton bitumineux modifié

Photo.lIl.5. Un terrian sportif de proximité ( TSP) réalisé en béton bitumineux modifié
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Photo.Il.6. Préléevement d’échantillons
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11.6.2. Synthése sur les asphaltes-caoutchouc
Sur le plan comportement de I’enrobé, l'apport des granulats de caoutchoucs dans la modification du

bitume a une grande influence sur les caractéristiques de I'enrobé bitumineux qui se résument en :

- Un gain important en termes de stabilité supérieur a 45%.
- Une faible diminution voire une presque constance en fluage.
- Une diminution de la compacité de moins de 5%.

Les résultats obtenus dans ce cadre montrent l'intérét que peut revétir l'incorporation
decaoutchouc dans les mélanges hydrocarbonés puisqu'elle permet d'augmenter la résistance
mécanique sans affecter de maniére importante les autres caractéristiques a

savoir le fluage et la compacite.

A cet effet, i1 y’a lieu de compléter et d’approfondir les recherches dans le sens

d’optimiser I’influence des granulats de caouatchouc sur les autres parametres

Conclusion Générale et perspectives:

Ce mémoire met en lumiere le potentiel considérable de la valorisation des déchets de pneus usagés
dans la fabrication de matériaux de construction durables, notamment le béton bitumineux incorporant
du granulé de caoutchouc. L’étude montre que cette approche présente des avantages
environnementaux significatifs en réduisant ’accumulation de déchets, en diminuant la pollution et en
favorisant une gestion plus responsable des ressources. Sur le plan technique, 1’incorporation de
granulats de caoutchouc améliore les propriétés mécaniques, la résistance a la fissuration, la durabilité,
ainsi que la réduction du bruit des infrastructures routieres et sportives, ce qui est particulierement
pertinent dans le contexte algérien ou la gestion des pneumatiques constitue un défi écologique et
économique majeur.

De plus, la création d’une startup spécialisée dans cette valorisation innovante offre des perspectives
économiques prometteuses, en favorisant la création d’emplois, le développement de technologies
propres, et la mise en ceuvre de solutions adaptées aux exigences climatiques et sociales locales. Enfin,
bien que certains défis techniques subsistent, tels que la stabilité du mélange ou la libération potentielle
de métaux, les avancées récentes et les recherches en cours laissent entrevoir un avenir ou cette filiére
pourrait jouer un réle clé dans la construction durable, en contribuant a la transition vers une économie

circulaire respectueuse de I’environnement
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JWYL&J
Produit A destiné Client N-2 N-1 N
Quantité produit A 16 800
Prix HT produit A 2874.09
Ventes produit A 48 287 610,00
CHIFFRE D'AFFAIRES GLOBAL
48 287 610,00
;@ e uad] i) s
N N+1 N+2 N+3 N+4 N+5
Chiffre Chiffre Chiffre Chiffre Chiffre Chiffre
d’affaires d’affaires d’affaires d’affaires d’affaires d’affaires
48.287.610.00 50.701.990.50 53.116.371.00 55.530.751.50 57.945.132.00 60.359.512.50
Bénifice Bénifice Bénifice Bénifice Bénifice Bénifice
9.915.010.00 11.661.457.82 13.279.092.75 14.993.302.91 16.040.088.28 18.711.448.88
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